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マシジミ Corbicula leana，セタシジミ Corbicula sandaiである。アイソザイムを用
いた研究により祖先種はヤマトシジミであり，その後，セタシジミとマシジミに分岐








_1.csv，2013 年 12月 10日）。また，セタシジミにおいても，漁業対象となっている
が，琵琶湖の水質，底質環境の悪化および乱獲により漁獲量は減少しており（西森，




























目で殻長 7 mm，2年目で約 15 mmまで成長するといわれており（中村ら，1984），






























































































































の地点を中心に St. 1を設け，3.0 kmに St. 2を 4.5 kmに St. 3を設けた（Fig. 1-1）。 
生物調査 
 調査は，2009年 5月から 2010年 6月までの期間，大潮の干潮時に採集および測定
を行った。分布密度については，2009年 8月の大潮時に各定点で鋤簾（袋網の目合：
10 mm）を 15 m曳網し，単位面積当たりの個体数を算出した。肥満度は季節により










肥満度 = 軟体部乾燥重量（g）1000 / [ 殻長×殻幅×殻高（mm）]     （1） 
環境測定 
物理環境を把握するため，毎月一度，大潮の干潮時に水温と塩分を導電率メーター
（HACH社 sension5TM）により測定した。採泥は，2009年 9月，11月および 2010
年 2月，4月の計 4回行った。採泥器を用いて表層から 1 cm深まで採取した。底質サ
ンプルは有機物量および粒土組成の測定に用いた。  
 採集したサンプルは-30℃で冷凍保存し，分析直前に 60℃で一晩乾燥させた。乾燥





中央粒径（Mdφ）＝φ50     淘汰度（σφ）＝（φ84－φ16）/ 2     （2） 
＊φは，粒子の大きさを d mmとすると，φ＝-log2 dで与えられる。粒度累積曲線に
おいて 50％に相当するφの値をφ50とした。 
堆積有機物量の測定は，各月で 1 検体とし，常法の有機物分析方法に従い（佐竹，
1986），底質を 110℃で一晩乾燥した試料 1 gに 1 mol L-1塩酸を 5 mL加え，貝殻等
の無機炭素を除去し，塩酸を除去した後，再び 110℃で乾燥したものを分析試料とし











各定点におけるヤマトシジミの分布密度は，St. 2が他の定点に比べて高く，29.5 ind. 
/ m2であり，最も河口側である St. 1で低い値を示した（Fig. 1-2）。肥満度は全定点で
季節変化を示した（Fig. 1-3）。全定点同様の変化であり，4月に最も高く，7月に低い
値となった。また，定点間に有意な差があった。分布密度と同様に肥満度においても
St. 2が他の定点に比べて通年，有意に高く，St. 1が低い値を示した（Tukey-Kramer 
test, p ＜0.05）。2010年 4月のみ St. 3は St. 1と有意な差はなかったが，その他の季
節では，St. 3も St. 1より有意に高い値であった（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。 
物理環境 
 Fig. 1-4 は，各定点における水温の季節変化である。水温は，全定点で同様の季節
変化を示し，2009年 5月から 8月にかけて水温は上昇した。8月で最高値に達し，St. 
1 は 24.6℃，St. 2 は 23.2℃，St. 3で 22.2℃であった。8月以降は水温が低下し，2
月で最も低い値となり，St. 1，2で 5.7℃，St. 3で 5.5℃であった。2月以降，4月に
かけて水温は上昇した。Fig. 1-5 には，各定点における調査時である干潮時の塩分を
示した。塩分は，定点間に違いがみられた。干潮時の塩分は，St. 1は 4.6～15.9，St. 
2は 0.5～11.1，St. 3は 0.1～6.6であった。水温は定点間で違いはなく，塩分には違
いがあった。河口に最も近い St. 1は他の定点より常に高く，1.0以下まで下がること
はなく，St. 2，St. 3は同様の傾向を示し，干潮時の塩分は著しく低い値であった。 
Fig. 1-6は，各定点における採集月別の底質粒度組成であり，Table 1-1に各定点に
おける底質の粒度組成の中央粒径値および淘汰度を示した。St. 1は，粗砂が大部分を
占め，シルト含有量は低かった。中央粒径値（φ）も平均 0.62 と高かった。St. 2 は
中砂が大部分を占め，シルトも他の定点に比べ，多く含有していた。中央粒径値（φ）
も St. 1より大きく 1.45と St. 1より粒径が小さかった。淘汰度は，1.00と St. 1より
大きかった。St. 3は，一定の傾向がなく，調査月による変化が大きかった。St. 1と
St. 2は年間を通し，底質の粒度組成が安定しており，St. 1より St. 2は粒径が小さく，




Fig. 1-2 Densities (ind. /m
2




Fig. 1-3 Seasonal changes in the condition index of C. japonica at each 
station. Bars indicate standard deviations. Right side bars of symbols 
indicate not significantly different and asterisks indicate significantly 




Fig. 1-4 Seasonal changes in bottom water temperature from 2009 to 2010 
Fig. 1-5 Salinity of bottom water at each station in Natori River from 2009 to 




Fig. 1-6 Size compositions (in weight) of bottom sediment at each station in Natori 







Table 1-1 Median diameter and sorting index at each station in Natori River from June 
2009 to February 2010 
Sta t i o n Sep .  Nov . Feb . Ap r . Ave r age
St. 1
Median (φ ) 0.51 0.65 0.70 0.63 0.62
Sorting index 0.77 0.89 0.76 0.90 0.83
St. 2
Median (φ ) 1.11 1.83 1.38 1.46 1.45
Sorting index 0.94 1.29 0.92 0.85 1.00
St. 3
Median (φ ) 1.06 0.55 1.24 0.78 0.91




各定点における堆積物中の有機炭素量，全窒素量および C/N比を Table 1-2に示し
た。2009年 7月の有機炭素量は，St. 1で最も高く 1.96 mg g-1 dry wtを示し，9月で
は St. 1の 1.10 mg g-1 dry wtと St. 2の 1.31 mg g-1 dry wtが高い値であった。11月
は 7月，9月とは異なり，St. 2で 6.10 mg g-1 dry wtと非常に高い値を示したが，2010
年 2月では St. 3が最も高い値 4.47 mg g-1 dry wtを示し，4月は定点間に大きな違い
はなく，1年を通して，年間の定点間の明瞭な差異はなかった。全窒素量においても，
定点間に一定の傾向はなかった。しかし，年間平均値でみると，有機炭素量，全窒素
量ともに St. 2が高く，2.60 mg g-1 dry wt，0.14 mg g-1 dry wtであった。C/N比を比
較すると，通年，St. 2が高い値を示す傾向がみられた。特に 2009年 11月と 2010年
2 月では，それぞれ 25.2 と 30.2 と非常に高い値を示し，底質中に含まれる有機炭素
の割合が高い場所であった。一方，St. 1 では，季節的な変動も小さく，10 前後の値
で推移した。St. 3 では，変動が大きく 2010 年 2 月に 23.7 と高い値を示すものの，
St. 1と同様に 10前後の月が多かった。 
 
第 2節 食物供給と食物源 
材料および方法 
 第一節と同様に，調査地は宮城県名取川の汽水域とし，3定点を設けた（Fig. 1-1）。
調査は，2009年 6月から 2010年 4月までの期間，毎月 1回の頻度で干潮時に行い，
11月から 3月の冬季は，2ヶ月に 1回行った。ヤマトシジミは，各定点で鋤簾（袋網
の目合：10 mm）を用いて採集し，漁獲対象となる殻長 15 mm以上の個体を安定同
位体分析に用いた。2009年 8月を除き，ヤマトシジミの採集時に各定点で表層水と底
層水を採集した。表層水は 4 Lポリタンクで直接採集し，底層水は採水器（Fig. 1-7）
により，水底の直上 3 cm層の水を 1 L採取した。底泥は，直径 3 cmのアクリル製コ








Table 1-2 C/N ratio of sedimentary organic matter (mean ± standard deviation) at each station in 
Natori River from June 2009 to February 2010 
2009 2010
July Sep. Nov. Feb. Apr. Average
Total organic carbon (mg g
-1
dry wt)
St. 1 1.96 1.10 1.06 0.67 1.61 1.2±0.5
St. 2 1.66 1.31 6.91 1.45 1.68 2.8±2.2
St. 3 0.77 0.56 1.43 4.47 1.23 1.8±1.4
Total nitrogen (mg g
-1 
dry wt)
St. 1 0.15 0.10 0.09 0.07 0.13 0.10±0.03
St. 2 0.11 0.09 0.27 0.05 0.15 0.13±0.08
St. 3 0.06 0.04 0.10 0.19 0.11 0.10±0.05
C/N ratio
St. 1 13.3 11.1 11.7 9.2 12.1 11.3±1.5
St. 2 14.6 14.4 25.2 30.2 10.9 21.1±7.4




Fig. 1-7 Bottom water sampler used in this study 
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の安定同位体比と炭素量，窒素量を求めるため，川底の落葉を 2010年 6月 1日に St. 
2で採集した。 






合 150 µm）で濾過し，ヤマトシジミが摂食できないと考えられる 150 µm以上の大き




く用いられる前処理法に従い（Kasai et al.，2006），分析直前に 60℃で一晩乾燥し，
分析試料とした。陸上植物は蒸留水により洗浄後，60℃で乾燥させ，粉末化させた。
堆積有機物（SOM）は，各月で 1検体とし，常法の有機物分析方法に従い（佐竹，1986），





δ13C，δ15N＝[Rsample/Rstandard－1]×1000 (‰)        （3） 













トシジミ足部筋肉のδ13Cは，通年 St. 2と St. 3に比べて St. 1が高く，定点間に約 4‰
の有意な差があった（Tukey-Kramer test，p ＜0.01）。δ13Cは全定点で 8月と 9月
に低下する傾向がみられたが，各定点における季節変動幅は約 2‰の範囲であり，有
意な季節変動はなかった（Friedman test， p ＞0.05）。一方，δ15Nは 10月，11月，
4月で St. 1と St. 2の間に有意な差があったが（Tukey-Kramer test，p ＜0.01），他
の月では全定点で 9～ 11‰の範囲にあり，定点間に有意な差はなかった
（Tukey-Kramer test，p ＞0.05）。δ15Nにおいては各定点で季節変動があったが，
その変動幅は約 2‰であった（Friedman test， p ＞0.05）。 
表層水中の POMのδ13Cは，St. 1で-26.0～-23.5‰，St. 2は-31.0～-23.5‰，St. 3
は-29.9～-23.4‰の範囲にあった。底層水中のPOMのδ13Cは，St. 1で-25.1～-22.5‰，
St. 2は-27.0～-24.9‰，St. 3は-29.2～-24.4‰の範囲で採集月間の変動がみられた（Fig. 
1-9）。St. 2，St. 3の底層水中の POMを除き，ヤマトシジミのδ13Cの採集月間の季
節変動に比べ，環境水中の POMのその変動は，有意に大きかった（F-test，p ＜0.05）。
また，環境水中の POMのδ13Cは，河口に最も近い St. 1で他の 2定点より高い傾向
を示し，ヤマトシジミの足部筋肉のδ13Cと同様の傾向であった。各定点におけるδ13C
の表層水と底層水の間で有意な差はなかった（U-test，p ＞0.05）。δ15N は，St. 1
の表層水中の POMで 3.8～6.5‰，St. 2では 1.0～6.6‰，St. 3では 3.8～9.1‰であ
った。底層水中の POMでは，St. 1で 4.0～14.2‰，St. 2では 1.5～5.7‰，St. 3では





Fig. 1-8 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of C. japonica in Natori River 
from June, 2009 to April, 2010. Different letters (a, b, and c) indicate significant difference 
















Fig. 1-9 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of particulate organic matter (POM) of 
surface water and bottom water by stations in Natori River from June, 2009 to April, 2010 
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test，p ＞0.05）。また，表層水中の POMのδ13C を除き，環境水中の POMのδ13C
とδ15Nには，採集月間の変動はなかった (Friedman test，p ＞0.05)。 
SOMのδ13Cは，St. 1で-25.4～-21.7‰，St. 2では-26.1～23.4‰，St. 3では-24.2
～-22.9‰の間を推移した（Fig. 1-10）。2009年 6月を除き，St. 1が他の定点に比べ





 ヤマトシジミの足部筋肉，表層水・底層水中の POM，SOM のδ13C とδ15N の年
間平均値，陸上植物と底生微細藻類，植物プランクトンのδ13C，δ15Nを C-Nマップ
に示した（Fig. 1-11）。ヤマトシジミのδ13C は，各定点の表層水と底層水中の POM
のδ13Cとほぼ同じ値を示した。δ15Nは約 3‰高い値であった。また，表層水・底層
水中の POMと SOMのδ15Nは，陸上植物の 2.5‰と底生微細藻類や植物プランクト
ンの約 7‰の間に位置した。 
 ヤマトシジミの C/N比は 4.3であり，ヤマトシジミの食物と考えられる珪藻や落葉
より窒素の割合が高い。落葉の C/N比は 37.0と微細藻類（Redfield et al.，1963；山








てヤマトシジミの分布は，河口から 1.5 km上流から 4.5 km上流に確認された。1989
年の名取川におけるヤマトシジミの分布調査においても河口から1.5 kmから 4 kmに 
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Fig. 1-10 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of sedimentary organic matter 




Fig. 1-11 C and N stable isotope ratios of C. japonica, particulate organic matter (POM) in 
surface and bottom water, sedimentary organic matter (SOM) and terrestrial leaf litter (TLL) in 
Natori River. The data for benthic microalgae and phytoplankton are from the previous studies 






Table 1-3 C and N stable isotope ratios and C/N ratios (mean ± standard deviation) of 
C. japonica and leaf litter collected in Natori River (2010) 
* The data for microalgae are from the previous studies (Redfield et al., 1963; Ito, 2002; Yamamoto et 


























られる。また，上流側の St. 2や St. 3は，高塩分による摂食阻害はほとんどないと推
測される。しかし，St. 2と St. 3では分布密度が異なり，St. 2は St. 3の約 2倍の分
布密度を示し，生産の中心は St. 2であると考えられる。 



















水中の POMおよび SOMのδ13Cは，St. 2，St. 3が St. 1より低い値を示した（Figs. 
1-9，10）。陸上植物由来有機物は，δ13C が微細藻類より低く，また炭素含有量が高
いことから植物プランクトンや底生微細藻類より C/N 比が高いことが示されている
（Redfield et al.，1963；Meyers，1994；河田，2000；Cloern et al.，2002；山本ら，
2002）。上流側のSt. 2，St. 3の SOMのC/N比が，St. 1より高い値であることは（Table 



























Kasai and Nakata，2005）。 

































上植物由来有機物は-30～-25‰であることから（Table 2-1），St. 2，St. 3に生息する
ヤマトシジミは陸上植物由来有機物の寄与が高いと考えられる。一方，ヤマトシジミ
のδ15N は全定点で約 10‰を示し，窒素の濃縮係数を 3.4（Minagawa and Wada，
31 
 




上流側の St. 2や St. 3のヤマトシジミでは，炭素に注目した場合，陸上植物由来有
機物の寄与が高いと推定され，Kasai and Nakata（2005）の結果と一致する。しか
し，陸上植物由来有機物を多く同化しているならば，δ15N も陸上植物由来有機物の




































（Antonio et al.，2010；Niiyama and Toyohara，2011）。動物性餌料や微細藻類の
方が栄養源としては優れていると考えられるが，ヤマトシジミのように微細藻類の他
に窒素と炭素含有量に偏りのある食物を利用できる生物が多く存在する可能性が示唆















































































口から 3.5 km地点（St. 2）でケージ飼育の有効性を検討した（Fig. 2-1）。 
ケージは，目合 4 mmのナイロン製モジ網を用い，サイズ 30×30×15 cm （縦，
横，高さ）に作成した（Fig. 2-2）。以下，全て同じケージを用いた。ケージは，底質
中に約 13 cm の深さまで埋め，1 ケージ中に 20 個体のヤマトシジミを収容した。ケ
ージの設置方法についても，以下，全て同じ方法で試験を行った。 
ケージ実験の有効性の検討は，標識放流およびケージ飼育を行い，ケージ内外での
成長速度の差異により明らかにした。飼育期間は，2013 年 5 月 23日より 6 月 24 日
の 33日間である。ヤマトシジミは 2013年 5月 8日に採集した青森県小川原湖産の殻








体を除去するため，マーキング後は 1週間無給餌条件で馴致した後，実験に用いた。  




















 各生息場所の成長速度の把握を行うため，調査地は第 1 節と同様に宮城県名取川河
口域とした（Fig. 2-1）。第 1回目は分布密度および塩分範囲の異なる 2定点（St. 1，
2）を設定した。第 2 回目は，第 1 回目の結果を基に物理環境に加えて食物の違いに
注目し，3定点（St. 1～3）を設けた。調査期間は第 1回では 2012年 8月 2日から 9
月 30日まで，第 2回は 2013年 5月 23日から 7月 22日に行い，ヤマトシジミの成
長期間である 6月から 9月（高田ら，2001）の成長速度を調べた。 
（1）成長速度の把握 
第 1 回では，2012 年 7 月 5 日に採集した青森県小川原湖産のヤマトシジミを用い
た。殻長サイズ別の成長速度を把握するため，成熟前の個体であり，安定同位体分析
に必要とする試料の限界サイズである 9 mmサイズ，そして漁獲サイズ以降の成長速
度を把握するための 14 mmサイズの 2段階を設定した。各ケージに 20個体ずつ収容
し，各定点につき 9 mmサイズは 3ケージ，14 mmサイズは 2ケージ設置した。第 2
回は，1回目と同様に小川原湖産のヤマトシジミを用いた。2013年 5月 8日に採集し
た殻長 9 mmサイズを用いて各定点 5ケージ設置した。これらのヤマトシジミは個体









置した。第 1回は，飼育期間である 2012年 8月 2日から 9月 30日に St. 1と St. 2
の 2定点に設置した。第 2回は，2013年 5月 23日から 6月 24日に St. 1と St. 2に，
2013年 6月 24日から 7月 22日に St. 2と St. 3に設置し，St. 2を中心として定点間
を比較した。 
食物および食物供給量の把握 












素安定同位体比は，質量分析計（Finnigan 社製 MATDELTA Plus）により個体別に
測定した。炭素・窒素安定同位体比（δ13C・δ15N）は，（1）式により標準試料から
の相対千分率で示した。 
δ13C，δ15N＝[Rsample/Rstandard－1]×1000 (‰)       （1） 











な差ではなかった（U-test, p ＜0.01）。また，ケージ飼育は 100％の回収率であった
が，放流個体は 30日目で 10％となり，ケージ飼育は非常に高い回収率であった（Table 
2-2）。 
ヤマトシジミの成長 





が有意に高い値を示した（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。最も高い成長速度は，8
月の St. 2における 214.0±42.4 µm/dayであった。また，定点間の成長速度に有意な
差が表れるのは飼育開始 30日目以降であり，St.1は有意に他の定点より低く（Tukey- 
















Table 2-1 Recapture rate and growth rate (mean ± standard deviation) 
observed in the period of the cage experiment 
Mean ± standard deviation. 
Table 2-2 C/N ratios of sedimentary organic matter 
Inside or outside 
of the cage




Inside or outside 
of the cage
C/N ratio C (mg g-1 dry wt) N (mg g-1 wt)
15 Inside 13.2±2.2 2.37±0.98 0.18±0.05
Outside 12.7 1.63 0.13
33 Inside 15.3±3.2 1.58±0.5 0.10±0.03









Table 2-3 Mean and standard deviation of growth rate (µm/day) of C. japonica and bottom water 






Fig. 2-4 Comparison in the growth rate (µm/day) of C. japonica among stations, estimated as shell length 
increment from experiment commencement divided by days progressed. Thick lines indicate insignificantly 









算出し，定点間の比較を行った（Table 2-4）。季節を通して成長速度が低い St. 1では，
他の定点と比較して摂食活動時間が短かった。また，試験期間中のヤマトシジミの生
残率は St. 1で低い値であり，St. 3においても St. 1と同様に低かった。 
トラップされた有機物量を Fig. 2-6に示す。測定時によりトラップで採集される有
機物量は異なるが，St. 2と比較して St. 1は 3種のトラップ全てで高い値であった。
一方，上流側の 2定点では明瞭な関係は得られなかった。これらトラップで採集され
た有機物の炭素・窒素安定同位体比は定点間で有意な差はなく（Tukey-Kramer test, p





















Table 2-4 Bottom water temperature, exposed to low salinity time under 20 and survival rate 

























Fig. 2-6 Organic carbon and nitrogen collected by traps at each station, which are upward (A) and 














Fig. 2-7 Carbon and nitrogen stable isotope ratios of C. japonica (diamonds), particle organic 







水温の高い 8月の成長速度は非常に高く St. 2で 214±42.4 µm/dayを示した。これに 
より 7月に殻長 9 mmのヤマトシジミが8月には名取川での漁獲対象サイズの殻長 15 
mm に達することが明らかとなった。また，この成長速度は既存の研究と比較して高
かった（川島ら，1998；山本，2012）。輪紋による解析により成長が速いとされる藻

























は上流側の St. 2や St. 3で高い。窒素源は全定点で微細藻類が主であり，成長速度が
高い St. 2や St. 3の炭素源として陸上植物が主要な食物であると考えられ，第 1章の
フィールド調査と同様の結果が得られた。 
 ヤマトシジミのδ15Nは全定点で約9‰を示し，トラップで採集されたPOMのδ15N
は 2～6‰であることから，濃縮係数 3.4と仮定するとトラップで採集された POMの
寄与が高いと推定される。しかし，一方で採集された POMのδ13Cとヤマトシジミの
δ13Cは全定点で一致しない。St. 1は高塩分時は摂食活動を行えないため，供給され
る食物の一部だけを利用することによると考えられる。また，St. 2 や St. 3 のδ13C
の値は，トラップされた POMと陸上植物のδ13Cとの間に位置していることから，沈
降した POMに加えて堆積している陸上植物の反映であると推測される。上流側の St. 
2や St. 3は炭素・窒素安定同位体比およびトラップされた POMの量や組成に大きな
違いはなかった。堆積物中の C/N比は St. 1より St. 2や St. 3で高く，ともに C/N比
が高い値を示す陸上植物の供給が高いことが示唆される（Meyer，1994；Cloern et al.，
2002）。しかし，その有機炭素量，全窒素量をみると，成長が良い St. 2は St. 3より














































































摂食実験を行った。殻長 13 mm～15 mmのヤマトシジミを用いて，餌として珪藻と
















微細藻類への安定同位体標識に関する論文を参照し，13C 標識および 15N 標識した
培養珪藻を作成した。13C 標識は，松平培地に 13C 標識炭酸ナトリウムを加え，24 時










24 時間照明を当て光合成により，13C を取り込ませた。15N 標識は，根から吸収させ
た。15N標識硝酸ナトリウム水溶液を作成し，鉢に注入し 24時間栽培した。標識後は，
速やかに刈取り，凍結乾燥機により乾燥させた。 
 培養珪藻に関しては，GF/Fフィルターで濾過後，Currin et. al.（1995）の方法に




ヤマトシジミは小川原湖産の殻長約 12 mmの個体を用いた。各区画 10個体とした。
個体別に 100 mLビーカーに収容し，飼育水 100 mLで飼育を行った。水温は良好な
成長が得られる 20℃とし，1日に 1度，換水を行った。餌は，摂食量の結果を基に濃



























した（Fig. 3-2，t-test, p ＜0.01）。両食物の炭素の同化が示された。また，珪藻給餌

















Fig. 3-1 Relationships between supplied and intake of carbon and nitrogen for 24 hours in the 




Fig. 3-2 Relationship between supplied carbon and δ13C of C. japonica foot after feeding the bivalve 
on foods labelled by carbon stable isotope. *: Significantly different between no diet and each group 




Fig. 3-3 Relationship between supplied nitrogen and δ15N of C. japonica foot after feeding the bivalve 
on foods labelled by nitrogen stable isotope. *: Significantly different between no diet and each group 




Fig. 3-4 Comparisons of δ13C and δ15N of foot and digestive diverticula of C. japonica between 
grass feed and diatom fed for the bivalve. (A): Supplied carbon at the amount of 2 mg/d, (B): 4 
mg/d, (C): Supplied nitrogen at the amount of 0.15 mg/d, (D): 0.35 mg/d. *: Significantly 
different between each feeding regime and the control (no diet) (p < 0.05, t-test) 
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第 2節 生産を支える食物および陸上植物の役割 
材料および方法 
飼育条件 
 ヤマトシジミは，小川原湖から 2013年 5月 13日に採集した個体を用いた。試験開
始まで，宮城県名取川河口から単離培養した培養珪藻（Nitzschia sp.）を給餌し，試
験開始 1週間前まで飼育した。試験 1週間前からは，無給餌で馴致した。 
試験には，殻長 7.14±0.74 mmのヤマトシジミを用いた。油性マジック（マイネー
ム；サクラ）で番号を記入した後，接着剤（アロンアルファ：コニシ株式会社）でコ




となるように調整した海水を飼育水として用いた。明暗周期は明期 14 時間，暗期 10























C/N ratio 7.5 14.6 35.1
Carbon 353.6 402.8 431.0
Nitrogen 47.1 27.5 12.3




Table 3-3 C/N ratio, carbon and nitrogen of supplied foods 
Diatom (µg/day) Terrestrial plant (µg/day) Amount (µg/day)
Abbreviation Carbon Nitrogen Carbon Nitrogen Carbon Nitrogen C/N ratio
Growth rate
(µm/day)
N No diet 0 0 0 0 0 0 0 4.9±4.4
D1
Diatom
191 25 0 0 191 25 7.5 16.9±9.7
D2 500 66 0 0 500 66 7.6 14.7±6.0
G Grass feed 0 0 384 26 384 26 14.7 10.1±3.1





191 25 402 11 593 37 16.1 29.7±9.9
DT2 191 25 196 6 387 31 12.5 29.5±11.2
DT3 76 10 400 11 477 22 22.1 16.7±3.7





191 25 385 26 576 52 11.1 40.5±10.6
DG2 191 25 192 13 382 39 9.9 40.9±11.3
DG3 76 10 383 26 459 36 12.6 22.3±12.1





0 0 793 38 793 38 20.9 10.0±2.8
GT2 0 0 600 33 600 33 18.4 12.5±4.9
GT3 0 0 603 25 603 25 24.1 7.6±2.6







最大になる濃度とし（1 節），陸上植物はヤマトシジミ 1 個体当たり炭素量が 400 µg 
day-1となるように，珪藻と牧草は窒素量が 25 µg day-1となるように設定した。珪藻















 全区で成長が認められ，成長速度は 4.7～46.1 µm day-1であった。全区の給餌炭素
量と給餌窒素量と成長速度の関係をみると，給餌炭素量と成長速度の関係に相関が認
められなかった（r2=0.01, p ＞0.05）。一方，給餌窒素量と成長速度との間に正の相関






Fig. 3-5 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data in these 




に高かった（Tukey-Kramer test, p ＜0.01）。また，給餌窒素量がほぼ同程度であっ
ても，牧草区の方が珪藻区よりも有意に成長が劣っていた（Fig. 3-6）。陸上植物の牧
草区と枯葉区においては，窒素含有量が高い牧草区で成長速度が高かったが，有意な
差ではなかった（Tukey-Kramer test, p ＞0.05）。 
混合餌料区 
 牧草と枯葉の陸上植物混合区では，珪藻単一区より給餌炭素量，給餌窒素量ともに
多いが，GT2 区を除き，成長速度が有意に低かった。珪藻単一飼育区と GT2 区には
有意な差はなかった（Fig. 3-7；Table 3-3，Tukey-Kramer test, p ＞0.05）。 
 珪藻と陸上植物の混合区と珪藻単一餌量区の給餌炭素量・窒素量と成長速度の関係
を Fig. 3-8に示した。珪藻単一餌量区では，珪藻の濃度を高くしても成長速度は増大
しなかった。珪藻のみを与えた場合の最大成長は 16.9±9.7 µm day-1であった。一方，
珪藻に陸上植物を混合して与えた場合には成長速度が増大した。珪藻と牧草の混合区
では，珪藻単一餌料区に比べて有意に成長が良く，40.9±11.3 µm day-1 であった
（Tukey-Kramer test, p ＜0.01）。珪藻と枯葉の混合餌料区とは有意な差はなかった

















Fig. 3-6 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data from 




Fig. 3-7 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data from 





Fig. 3-8 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data 
from the rearing experiment feeding on diatom and mixed food (GT: Grass feed and 




Fig. 3-9 Relations of supplied carbon with growth rate of C. japonica. Data from diatom and 
mixed food (DG: Diatom and Grass feed, DT: Diatom and Terrestrial leaf litter), which 




































































大の成長速度が 28.2±6.5 µm day-1であった。しかし，珪藻の給餌窒素量が同レベル
の場合，給餌炭素量が多くなるほど成長速度が増大する傾向が認められ，珪藻に陸上
植物を混合することにより，2倍近くの高い成長速度（46.2±7.2µm day-1）を示した。
成長速度が高い区の餌の C/N比は約 10であったことから(Table 3-3)，成長に最適な
食物の C/N比は約 10であると予測される。ヤマトシジミの体組織の C/N比は 4.5（片
山ら，2013）であり，体組織と比較して成長には多くの炭素を要求すると考えられる。
成長に不可欠である珪藻の C/N比は 6～8程度（Redfield et al.，1963；山本ら，2002）
であり，これは珪藻の窒素量に対して珪藻含有の炭素量ではヤマトシジミの栄養要求






















































































ら，河口から上流に向かって 3定点設けた（Fig. 1-1，第 1章）。 




い（Kasai and Nakata，2005；Kasai et al.，2006），分析直前に 60℃で一晩乾燥し，
分析試料とした。乾燥させた足部筋肉は，すり潰して粉末化した後に分析に供した。
炭素・窒素安定同位体分析手法は第一章と同様である。炭素・窒素安定同位体比の種











 飼育に用いたアサリ，イソシジミは宮城県名取川河口で 2013 年 7 月 8 日に，ヤマ
トシジミは青森県小川原湖で 2013 年 5 月 13 日に採集した。試験開始まで培養珪藻
（Nitzschia sp.）を餌として用いて飼育した。試験開始 1週間前より濾過飼育水で無
給餌飼育し，試験に用いた。  
100 mLビーカーに 1個体ずつ収容した。成長が最も高いとされる水温 20℃とし（中
村，1998；山口ら，2008），それぞれの塩分耐性に応じた飼育海水を用いた。ヤマト











15N 牧草給餌区，無給餌区を設け，1 区につき 10 個体ずつ設定した。飼育期間は 10








 飼育に用いた二枚貝は同化実験と同じ試料を用いた。30 日間飼育を行い，各区 10




（Dactylis glomerata）と枯葉（名取川河川堆積物；2010年 6月 1日採集）を用いた
（第 3章）。実験区は，それぞれの種ともに珪藻給餌区，牧草給餌区，落葉給餌区，無
給餌区とした。給餌量は，ヤマトシジミにおいて摂食量が最も高かった給餌量とし，3
種全て同じ給餌量とした（第 3 章）。陸上植物は 1 個体当たり炭素量が 400 µg day-1
となるように，珪藻と牧草は窒素量が 25 µg day-1となるように設定した。給餌は 1日
3回，10時から 4時間おきに与えた。明暗周期は，明期 14時間，暗期 10時間とした。
測定は 10日間隔で殻長を測定し，給餌食物間で比較した。給餌食物間の成長の比較に




 3種ともに生息していたのは最も河口側の St. 1のみであった。St. 1の 3種の食物
の炭素・窒素安定同位体比についてみると，δ13Cはヤマトシジミが他の 2種と比較
して低い値であったが，有意な差ではなかった（Fig. 4-1）。一方，δ15Nは種間で有










Fig. 4-1 C and N stable isotope ratios of C. japonica, N. olivacea and R. philippinarum in Natori 




Fig. 4-2 C and N stable isotope ratios of C. japonica (A), N. olivacea (B) at each station. Bars indicate 
standard deviations. Different letters (a, b, and c) indicate significant difference among the sampling 
stations (p < 0.05, Tukey-Kramer test). 
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は 2種間で異なった。ヤマトシジミは最も上流の St. 3で有意に低い値を示し，イソ
シジミは最も河口側の St. 1で有意に低い値を示した（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。 
飼育実験 
（1）陸上植物の同化 


























Fig. 4-3 Temporal changes in δ13C of the three bivalve species (A: C. japonica, B: N. olivacea, 
C: R. philippinarum) through the rearing experiment that the bivalves were fed on labelled 




Fig. 4-4 Temporal changes in δ15N of the three bivalve species (A: C. japonica, B: N. olivacea, 
C: R. philippinarum) through the rearing experiment that the bivalves were fed on labelled 





Fig. 4-5 Temporal changes in growth rate (µm/d) of the three bivalve species (A: C. 
japonica, B: N. olivacea, C: R. philippinarum) fed by various foods. **: Significantly 





においてヤマトシジミが生息する河口側から上流にかけて数定点設けた（Fig. 4-6. a）。 
北海道は，網走湖，石狩川，生花苗沼の 3 地点を設定した。網走湖は，年間漁獲量
が725 tであり，全国第7位（平成21年）と主要な漁場の一つである。湖面積32.9 km2，
最大水深 16.8 mであり，約 7.2 kmの網走川でオホーツク海と連絡する。ヤマトシジ
ミの分布は幅広く網走川付近から上流に向かって生息しており，河口側から上流側に
かけて 3定点設けた（Fig. 4-6. b）。石狩川は，長さ 568 km，流域面積は 14330 km2
と大河川である。ヤマトシジミ漁業は，小規模であり年間漁獲量は約 5 t である。生
息範囲は広く，河口から 20数 km上流まで分布が確認されているが，分布の中心は漁
場となっている河口から 2 km上流の左岸域であり，定点を漁場に 1定点設けた（Fig. 
4-6. c）。北海道十勝沿岸の大樹町に生花苗沼は位置する。湖面積は 1.75 km2，最大水
深 3.6 mの海跡湖であり，太平洋と連絡する。生花苗沼はヤマトシジミの漁場にはな






から上流にかけて 3定点を設けた（Fig. 4-6. e，第 1章）。 
ヤマトシジミの主要産地は湖が大半を占めるが，年間漁獲量が 1,577 t（農林水産統
計，平成 21 年）と河川において最も漁獲量が高い木曽三川の一つである三重県長良川に
河口から上流にかけて 3定点を設けた（Fig. 4-6. f）。漁場は河口から 15 kmまでの範囲で
ある。さらに，大阪府に位置する淀川に河口から上流にかけて 3定点設けた（Fig. 4-6. g）。
淀川のヤマトシジミの生息範囲は，河口から河口堰までの 10 kmであり，河口堰より上流
にはヤマトシジミの生息は認められていない。高知県の河川河口にも生息していることか




Fig. 4-6 Topography of sampling stations (a) in Lake AbashiriI (b), Ishikari River (C), Kitakami River 
(d), Natori River (e), Nagara River (f), Yodo River (g), Kokubu River (h) Lake Jusan (i), Lake 




Fig. 4-6 (continued) 
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産地である青森県の小川原湖，十三湖，島根県の宍道湖（Fig. 4-6. i，j，k）は，Kasai et 
al.（2006）により詳細なデータがあるため，この 3地点は既存のデータを引用して比較を
行った。 
 各地で採集されたヤマトシジミの詳細について Table 4-1に示した。分析には，胃内容
物の影響を排除するためヤマトシジミの足部筋肉のみを用いた。ヤマトシジミの足部筋肉
は採取した後，分析直前まで-30℃で冷凍保存し，各定点 10個体を個体別に分析した。ヤ

























Table 4-1 Sampling date and shell length of C. japonica from each locality 






Fig. 4-7 C and N stable isotope ratios of C. japonica from various localities. Data of terrestrial leaf litter 
(TLL) is obtained in Natori River. The data for benthic microalgae and phytoplankton are from the 








































Table 4-2 Carbon and nitrogen stable isotope ratios (‰) for C. japonica and 












ることから食物の起源を推定できる（Deniro and Epstein，1978；Fry and Sherr，
1984）。陸上植物のδ13Cは，微細藻類と比較して低い値を示す（Table 1-3，第 1章）
ことから，これら 2 種は上流ほど陸上植物の寄与が高いことを示している。一方，δ
15N は全定点で 10‰前後を示した。窒素安定同位体の濃縮係数は 3～5‰であり











同時に 3 種の生息が確認されたのは St. 1 のみであり，全定点で採集されたのはイ






































































定同位体の濃縮係数を 3.4 と仮定すると，窒素源である食物のδ15N は 4.6～8.6‰と
推定される。陸上植物のδ15N は 2.5 ‰であり，底生微細藻類は 3.8～6.6‰，植物プ
































シ帯が多く存在する。長良川の Na2，3 のδ13C の値は，それぞれ-24.5±0.9，-25.2
















































 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖大地震とそれに伴う大津波は，太平
洋沿岸地域に大きな被害をもたらした。太平洋側の干潟や河口域を襲い，地盤沈下や
砂州の消失など地形が大きく変化した。津波は沿岸域の地形や生物群集を大規模かつ
































波高は 2.1～9.3 mの巨大津波に襲われ，名取川では約 7 km上流まで津波が上ったと
報告されており（Fig. 5-1，国土地理院；http://www.gsi.go.jp/common/000060133.pdf，
2013年 12月 10日），本調査地の全範囲が津波浸水域である。 
震災以前は，名取川の河口汽水域に 3 定点を設けて大潮時に調査を行った （第 1
章）。震災後は 2011 年 5 月 18 日の現場調査の結果に基づき，地盤沈下による潮汐影





2009年 8月の大潮の干潮時，震災後は 2011年 6月より毎月，ヤマトシジミの分布














Fig. 5-2 Sampling sites in Natori River, Japan 
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て測定した。震災後はこれらの計測の他に，2012 年 3 月 7 日よりデータロガー
（YSI600OS）を用いて，水底 30 cm の水温と塩分を 10 分間隔で連続観測を実施し
た。震災前の塩分の連続変化については，1997年 8月の大潮時に閖上大橋下（河口か




2010年 2月，4月，津波後は 2012年 6月から 12月にかけて 9月を除き，月に 1度，












津波後の 2011年 5月 18日では，河口付近の St. 1の川底に多数の二枚貝の死骸が
みられた。大部分はイソシジミ，アサリ，マガキであり，ヤマトシジミの死骸はほと
んど認められなかった（Fig. 5-3. a，b）。河口から 4.5 km上流の St. 3では，震災前
は干出しなかった場所が，津波によって運ばれた土砂の堆積により，震災後は川幅の





Fig. 5- 3 Photographs of Natori River after the tsunami. (a): River bottom covered by shells, which 
seem to died of the huge tsunami and are composed of C. japonica and other species (b). (c): Tetrapods 
in St. 2 swept away from estuaries. (d): Tidal flat of St. 3. 
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推測される（Fig. 5-3. c）。 
ヤマトシジミの分布と他の二枚貝の分布変化 
2011年 5月時点で St. 1，St. 3ではヤマトシジミの生息が確認されたが，St. 2では
生息がみられなかった。St. 2の対岸側では震災前には水深が深かったが，震災後は津
波により運ばれた土砂により堆積が認められ，水深が浅くなり砂質域へと変化し，ヤ
マトシジミが生息するようになった（St. 2’）。さらに，St. 3より 1 km上流域の St. 4
でヤマトシジミの生息がみられた。 
鋤簾による採集により求めた震災前の分布密度は，St. 2 が最も高く 34 ind. 
/m2を示した（Table 5-1）。2009年 8月においても，全定点で 10 ind. /m2以上の分布
密度であった。震災後のヤマトシジミの分布密度は著しく低下し，全定点で震災前の
2割程度となった。1年経過後も全定点において 10 ind. /m2以下で推移した。変化の
程度は定点間で異なり，St. 3と St. 4は約 4 ind. /m2と他の定点と比べて分布密度が
高かった。一方，St. 1は 7月から 8月にかけて減少し，St. 2’では 1 ind. /m2前後と非
常に低い値で推移しており，分布の中心が上流側に移動した。  
震災後 2年経過後の 2013年 4月，震災前と同程度の分布密度が St. 3で認められ，
8月には St. 1を除く全定点で震災前と同程度の 30 ind. /m2以上を示した。 




























6 月には再び砂州が消失した。砂州の消失に伴い，St. 1 における塩分の変動範囲は，
さらに変化した（Fig. 5-6）。2012年 2月の大潮時の潮の干満による塩分の変動範囲は





ト含有率は，全定点において 5%以下で推移していた（Fig. 5-7）。また，震災後の 2011
年 10月に全定点で粗砂，極粗砂の割合が高くなった。各定点における変化をみると，
St. 1 は攪乱前では粗砂が大部分を占める傾向にあり，季節による変動は小さかった。
しかし，震災後の 2011 年 6 月に大きく変化した。震災前は粗砂が 50%前後を占めて
いたが，細砂，中砂の割合が 80%を占めた。震災後の 7月以降は，震災前と同様に粗
砂の割合が増す傾向にあった。一方，St. 3では震災前は季節による変動が大きく一定
の傾向を示さなかったが，震災後は中砂，粗砂が 70%前後を占め，その傾向は 12 月











Fig. 5-5 Geographical changes around Natori River mouth after the tsunami. Shades indicate shallow area 

















 震災前の 2009年 6月から 2010年 5月の期間，各月 1回の頻度で調査が行われてい
た。調査定点は震災前には 3定点，震災後は 4定点とした（Fig. 5-2，第 5章 1節）。
震災後，サンプルの採集が困難になった St. 2については対岸へと定点を移し，St. 2’
と記載した。 
 震災後は，2011年 5月から 2012年 6月まで各月 1回の頻度でヤマトシジミの採集
を行った。各定点で採集された 10個体を個体別に炭素・窒素安定同位体分析に供した
（第 1 章）。また，堆積有機物量を測定するために，底質サンプルを採集した。震災
前は 2009年 9月，11月，2010年 2月，4 月に，震災後は 2011年 6月から 12月に
かけて 9月を除き，月に 1度，大潮干潮時にコアサンプラーを用いて，深さ 1 cmま
でを採集した。堆積有機物は各月で 1 検体とし，常法の有機物分析方法に従った（佐
竹，1986）。底質を 110℃で一晩乾燥した試料 1 gに 1 mol L-1塩酸を 5 mL加えて無
機炭素を除去し，塩酸を除去した後，再び 110℃で乾燥したものを分析試料とした。
底質は，すり潰して粉末化し，分析に供した。炭素量，窒素量の測定には，元素分析






いた。（Fig. 5-8）。しかし，震災後は一定の傾向が認められず，6月の場合には St. 1







量の C/N比をみると，震災前は St. 2が 19.1と高い値を示した（Table 5-3）。震災後
の 7月では St. 2’が高い値を示したが，8月には St. 2’は低くなり，St. 3が高い値へと
変化した。再び 10 月に大きく変化し，St. 1 において最高値 21.3 を示し，震災後は
C/N比についても一定の傾向がみられない。 
 次に食物の指標としての炭素安定同位体比の変化を示す。震災前のヤマトシジミの
δ13Cは，St. 1と St. 2，St. 3の間に通年大きな差を示した（Tukey-Kramer test, p ＜
0.01）。震災後のそれは，場所により変化過程が異なった（Fig. 5-9）。St. 1は震災後
も大きな変化はなく，-22‰前後で推移した。一方，St. 2’や St. 3では変化がみられた。
震災後の St. 2’と St. 3 のδ13C の値は震災前と比較して有意に高い値へと変化し
（Tukey-Kramer test, p ＜0.01），St. 1と同程度の値となった。その後，St. 3と St. 




した。その後， 9 月まで高い値で推移した。10 月以降，急激に低下し，震災以前の
値-26‰程度となり，その後は-26‰前後で推移した。St. 4は震災前のデータはないた




















Fig. 5-9 Seasonal changes in δ13C and δ15N values of C. japonica by stations after the tsunami, 



















の生息には適さない塩分条件に変化したと考えられる。河口から 3.0 km地点（St. 2’）
における潮汐に伴う塩分変化の様相をみると，震災前の閖上大橋下（河口から 1.6 km





地 区で は地 盤沈 下の 影響 が大 きい とい われ てい る（ 国土 地理 院；























































St. 3では著しい変化がみられた。St. 2’では，2011年 7月にかけて徐々にδ13Cが上




底質中の堆積有機物量，C/N比は震災前後で大きく変化した。震災前，St. 2と St. 3
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映したと思われる。つまり，St. 2’および St. 3のヤマトシジミの主要な炭素源は一時
的に陸上植物から微細藻類へと変化したと考えられる。震災後の時間経過に伴い，上
流側の定点 St. 2’および St. 3では陸上植物の寄与が高くなり，震災前の食物環境へ移
行していくが，その変化過程は St. 2’と St. 3の間で大きく異なっていた。St. 3では約
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